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摘要: 为了研究深圳大鹏湾海域沉积物和生物体中多环芳烃的污染状况，2011 年 10 月在大鹏湾采集表层沉积物及鱼类、虾
类和贝类等生物样品，采用气相色谱-质谱法( GC-MS) 分析了 16 种优先控制多环芳烃( PAHs) 的含量． 结果表明，大鹏湾海域
表层沉积物和生物样品中 PAHs 总量范围分别为 216. 56 ～ 1 314. 92 ng·g －1 ( 干重，下同) 和 70. 88 ～ 251. 90 ng·g －1 ( 湿重，下
同) ; 生物样品按平均含量计，鱼类最高( 171. 52 ng·g －1 ) ，贝类次之( 134. 75 ng·g －1 ) ，虾类最低( 123. 35 ng·g －1 ) ． 与全球其他
海域相比，大鹏湾海域表层沉积物和生物体 PAHs 污染处于中等水平． 沉积物中 PAHs 的组成以 4 环为主，来源分析表明该海
域 PAHs 污染主要来源于化石燃料燃烧源和石油污染源的共同输入． 生物体中 PAHs 主要为 2 ～ 3 环 PAHs，这与其生活习性
和污染物的生物可利用性等因素有关． 风险评价表明，大鹏湾表层沉积物中的 PAHs 在一定程度上可能会对该海域生物产生
不利影响; 生物样品 PAHs 的苯并( a) 芘等效浓度值相对较高，长期食用这些水产品可能会有潜在的健康风险．
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Abstract: In order to assess contamination by polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs ) ，surface sediments and marine organism
samples of fish，shrimp and shellfish were collected from the Dapeng Bay，Shenzhen in October 2011. Concentrations fof sixteen
priority PAHs were determined by gas chromatography and mass spectrometry ( GC-MS) ． The total concentrations of PAHs ( Σ PAHs
) ranged from 216. 56 ng·g －1 to 1 314. 92 ng·g －1 dry weight in sediment samples and from 70. 88 ng·g －1 to 251. 90 ng·g －1 wet
weight in biological samples，respectively． The mean concentration was the highest in fish ( 171. 52 ng·g －1 ) ，followed by mussel
( 134. 75 ng·g －1 ) and shrimp ( 123. 35 ng·g －1 ) in the studied marine organisms． Compared with those in other water bodies around
the world，PAHs pollution in the studied area was at medium level． The dominant fraction in the surface sediments was the 4-ring
PAHs． Identification of PAH sources suggested that PAHs in Dapeng Bay were likely originated from both pyrolytic and petrogenic
sources． The most abundant PAHs were 3-ring PAHs in the tissues of organisms，which may be governed by their feeding behaviors，
habitats，and bioavailability of PAHs． Ecological risk assessment indicated that PAHs in surface sediments might have adverse impacts
on local ecosystem． Health risk analysis revealed that the potency equivalent concentrations of BaP to the total PAHs in marine
organisms from Dapeng Bay were relatively high and may cause some concerns on human health by consumption．
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工业 和 生 活 污 水 排 放、航 道 排 污 以 及 石 油 泄 漏
等［1］． 由于 PAHs 具有疏水性，水体中 PAHs 的浓度
较低［2，3］． 沉积物是 PAHs 的主要环境归宿之一，进
入海洋环境中的 PAHs 大部分吸附在颗粒物上，最







PAHs 的研究，国外相对较多，早在 20 世纪 80 年代
美国国家海洋和大气局开始的“贻贝观察”计划的























2011 年 10 月在大鹏湾布设 14 个采样点，其中香
港海区有 S4、S7、S10、S12 这 4 个站点( 图 1) ，采集
表层沉积物( 0 ～ 10 cm) 和生物样品． 沉积物样品采
用抓斗采样器采集，自然风干后过 80 目筛，密封冷藏
保存． 生物样品( 部分牡蛎和扭蚶除外) 采用拖网采
集，冰冻保存送至实验室进行分类鉴定及生物学参数
测定． 生物样品种类的选取为此次渔业资源调查的
优势种( 种类相对重要性指数 IRI ＞ 100［11］) 和当地常
见水产经济种，具体样品种类及相关参数见表 1. 每
个样品采集 10 ～ 20 只或尾生物个体的可食部分，匀
浆制成混合样品后 －20℃保存待分析．
图 1 大鹏湾采样站点
Fig． 1 Sampling sites in Dapeng Bay
表 1 大鹏湾海域样品种类及相关参数
Table 1 Different species and relative parameters of sediments and the marine organisms analyzed from Dapeng Bay
样品 种类 学名 体长 / cm 体重 / g 脂肪 /%
鱼类 前鳞骨鲻 Osteomugil ophuyseni 9. 0 ～ 11. 5 10. 4 ～ 27. 1 3. 37
金色小沙丁鱼 Sardinella aurita 12. 1 ～ 14. 5 25. 9 ～ 57. 4 4. 57
斑鰶 Konosirus punctatus 16. 5 ～ 20. 0 100. 3 ～ 170. 0 10. 40
六指马鲅 Polydactylus sextarius 9. 8 ～ 14. 4 19. 7 ～ 52. 6 0. 60
虾类 宽突赤虾 Metapenaeopsis palmensis 1. 3 ～ 3. 2 2. 8 ～ 9. 1 0. 58
贝类 扭蚶 Trisidos tortuosa 8. 5 ～ 11. 2 — 1. 25
近江牡蛎 Crassostrea rivularis 7. 8 ～ 15. 1 — 1. 26
沉积物 — — — — 1. 801)
1) TOC /%
1. 2 PAHs 分析
1. 2. 1 样品前处理
沉积物样品前处理方法参照卢腾腾等［12］的方
法进行． 生物样品称取 5 g 与适量无水硫酸钠( 使
用前于马弗炉中 600℃ 烘 4 h) 研磨均匀，置于具塞
比色管中． 用 20 mL 正己烷和二氯甲烷混合溶剂
( 体积比为 2∶ 1) 超声萃取 20 min，离心后将上清液
转移至鸡心瓶内． 重复萃取 1 次，合并上清液，于旋
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转蒸发仪上浓缩至近干． 用正己烷将目标物转移至
离心管中，60%硫酸溶液脱脂，离心后将上层有机相
转移至复合层析柱( 层析柱从下往上依次为 3 cm 弗
罗里土，3 cm 中性氧化铝，3 cm 无水硫酸钠) ，用 40
mL 正己烷和二氯甲烷混合溶剂( 体积比为 4∶ 1 ) 洗
脱层析柱，洗脱液浓缩后定容至 1 mL，待测．
1. 2. 2 样品测定
样品采用 Agilent 7890A-5975C 气相色谱-质谱
联用仪( GC-MS) 测定． 色谱柱为 HP-5MS 石英毛细
管柱( 30. 0 m × 0. 32 mm × 0. 25 μm) ; 进样方式为
脉冲 不 分 流 进 样，进 样 量 为 1 μL; 进 样 口 温 度
290℃ ; 升温程序为 100℃保持 2 min，以 10℃·min －1
程序升温至 210℃，保持 1 min，最后以 5℃·min －1升
至 290℃，保持 5 min; 离子源为电子轰击源( EI) :
70 eV，230℃ ; 四级杆温度 150℃ ; 扫描模式: 选择
离子监测( SIM) 模式．





83. 62% ～115. 45%，基质加标回收率为 79. 81% ～
112. 17%，相对标准偏差为 2. 86% ～12. 79% ．
1. 3 其他参数分析
沉积物总有机碳( total organic carbon，TOC) 分
析采用热导法，具体步骤参照《海洋监测规范》( GB
17378. 5-2007) ; 生物体脂肪含量分析采用乙酸乙
酯超声提取后重量法测定．
2 结果与讨论
2. 1 大鹏湾表层沉积物和生物体中 PAHs 含 量
分布
大鹏湾表层沉积物中 PAHs 总量范围为 216. 56
～ 1 314. 92 ng·g －1 ( 干重，下同) ，平均值为 572. 65
ng·g －1 ; 除茚并( 1，2，3-cd) 芘和苯并( g，h，i) 苝未
被检出外，其余 14 种 PAHs 均被检出( 表 2 ) ． 与香
港环境保护署公布的 2006 ～ 2010 年大鹏湾香港海
区沉积物中 PAHs 监测结果( 114 ～ 152 ng·g －1 ) 对
比发现，本研究中 PAHs 总量相对较高，尤其是 4 环
类单体芘远高于上述结果［13］． 与国内外其他研究
海区( 表 3) 相比，大鹏湾表层沉积物中 PAHs 含量
处于中等污染水平．
表 2 大鹏湾表层沉积物和生物体中 PAHs 的含量1) /ng·g － 1
Table 2 Polycyclic aromatic hydrocarbon concentrations in surface sediments ( dry weight) and biota ( wet weight) from Dapeng Bay /ng·g － 1
PAHs 化合物
沉积物 鱼类 虾类 贝类
范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值
2 环 PAHs 萘 13. 10 ～ 342. 97 128. 40 3. 69 ～ 67. 01 43. 15 13. 58 ～ 44. 35 29. 21 11. 36 ～ 19. 88 14. 32
3 环 PAHs 苊烯 1. 89 ～ 16. 29 6. 22 N. D． ～ 1. 96 0. 26 N. D． ～ 2. 24 0. 63 N. D． ～ 2. 19 0. 49
苊 1. 40 ～ 24. 58 10. 68 N. D． ～ 25. 28 8. 30 N. D． ～ 3. 87 1. 35 2. 56 ～ 14. 47 9. 16
芴 7. 54 ～ 51. 42 19. 43 1. 82 ～ 26. 05 10. 83 6. 08 ～ 12. 35 9. 15 15. 12 ～ 21. 12 18. 39
菲 21. 15 ～ 123. 55 51. 18 20. 78 ～ 89. 75 50. 07 12. 78 ～ 34. 51 25. 60 21. 05 ～ 26. 50 25. 30
蒽 3. 83 ～ 127. 28 51. 55 17. 33 ～ 82. 62 46. 74 10. 33 ～ 25. 15 19. 26 17. 20 ～ 23. 41 21. 48
4 环 PAHs 荧蒽 0. 65 ～ 19. 85 4. 63 2. 81 ～ 5. 57 3. 58 2. 93 ～ 4. 43 3. 93 3. 63 ～ 9. 35 5. 21
芘 81. 98 ～ 764. 49 264 1. 90 ～ 8. 30 2. 74 2. 87 ～ 4. 47 3. 55 2. 36 ～ 9. 26 5. 80
苯并( a) 蒽 1. 89 ～ 16. 98 5. 15 N. D． ～ 3. 76 0. 19 N. D． ～ 1. 28 0. 46 1. 81 ～ 3. 95 2. 44
2. 62 ～ 16. 36 5. 46 N. D． ～ 3. 25 0. 46 N. D． ～ 1. 02 0. 71 1. 59 ～ 3. 00 2. 04
5 环 PAHs 苯并( b) 荧蒽 0. 48 ～ 22. 84 8. 50 N. D． ～ 9. 43 1. 94 N. D． ～ 48. 39 14. 59 4. 35 ～ 10. 99 8. 77
苯并( k) 荧蒽 N. D． ～ 20. 24 7. 04 N. D． ～ 8. 90 1. 85 N. D． ～ 40. 11 11. 94 2. 57 ～ 5. 25 4. 39
苯并( a) 芘 0. 70 ～ 5. 09 2. 08 N. D． ～ 3. 65 0. 56 N. D． ～ 5. 62 1. 41 N. D． ～ 13. 25 2. 68
二苯并( a，h) 蒽 1. 45 ～ 23. 44 8. 34 N. D． ～ 1. 62 0. 49 N. D． ～ 4. 19 1. 41 1. 51 ～ 5. 12 3. 10
6 环 PAHs 茚并( 1，2，3-cd) 芘 N. D． N. D． N. D． ～ 1. 81 0. 35 N. D． N. D． 6. 11 ～ 10. 74 8. 96
苯并( g，h，i) 苝 N. D． N. D． N. D． N. D． N. D． ～ 0. 82 0. 16 1. 12 ～ 2. 98 2. 25
Σ PAHs 216. 56 ～ 1 314. 92 572. 65 70. 88 ～ 251. 90 171. 52 78. 87 ～ 165. 91 123. 35 109. 94 ～ 161. 27 134. 75
1) N. D． 表示未检出
从分布特征看，大鹏湾海域各采样点表层沉积
物的 PAHs 含量呈不均匀分布． 其中，S12、S13 和
S14 这 3 个站点 PAHs 含量较高，分别为1 237. 40、





TOC 含量是影响 PAHs 分布的重要因素，二者呈正
相关关系［3，21，22］． 然而，本研究中大鹏湾表层沉
4383
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积物 PAHs 含量与 TOC 之间不存在相关性 ( r2 =









表 3 不同水域表层沉积物中 PAHs 含量
Table 3 Σ PAHs concentrations in surface sediment from different regions
研究地点 所测 PAHs 种数
含量 /ng·g － 1
范围 均值
文献
悉尼港 17 ＜ 100 ～ 380 000 — ［14］
法国阿卡雄湾 16 32 ～ 4 120 1 918 ［15］
哥伦比亚沿岸 16 170 ～ 2 090 831. 33 ［16］
巴西瓜纳巴拉湾 16 79 ～ 487 — ［17］
新加坡海岸 16 12 650 ～ 93 850 50 776. 7 ［18］
渤海 16 24. 7 ～ 2 079. 4 269. 18 ［19］
长江口滨岸 16 235 ～ 1 812 879. 5 ［3］
台州湾 15 — 189. 34 ［8］
大鹏湾 16 216. 56 ～ 1 314. 92 572. 65 本研究
图 2 大鹏湾不同站点表层沉积物中 16 种 PAHs 总量分布
Fig． 2 Total concentrations of 16 PAHs in surface
sediments from Dapeng Bay
从表 2 和图 3 可知，大鹏湾生物体中 PAHs 含
量为 70. 88 ～ 251. 90 ng·g －1 ( 湿重，下同) ; 平均含
量鱼类 最 高 ( 171. 52 ng·g －1 ) ，贝 类 次 之 ( 134. 75
ng·g －1 ) ，虾类最低( 123. 35 ng·g －1 ) ; 鱼类中最高
的为斑鰶( 251. 90 ng·g －1 ) ，其后依次为金色小沙丁
鱼( 219. 94 ng·g －1 ) 、前鳞骨鲻( 116. 02 ng·g －1 ) 和
六指 马 鲅 ( 98. 21 ng·g －1 ) ． 本 研 究 中，鱼 类 体 中
PAHs 含量与台州湾( 74. 02 ～ 224. 30 ng·g －1 ) ［8］的
相当，低于埃及添沙湖( 111 ～ 1 592 ng·g －1 ) ［23］，高
于亚 得 里 亚 海 ( 9. 88 ～ 116. 76 ng·g －1 ) ［24］、渤 海
( 2. 00 ～ 11. 17 ng·g －1 ) ［6］和日本有明海( ＜ 0. 04 ～
2. 30 ng·g －1 ) ［25］等海域． 无脊椎贝类和虾类组织中
PAHs 含量高于渤海( 12. 56 ～ 49. 51 ng·g －1 ) 和亚得
图 3 大鹏湾不同种类生物体中 16 种 PAHs 总量分布
Fig． 3 Total concentrations of 16 PAHs in the different
species sampled from Dapeng Bay
里亚海( 4. 12 ～ 37. 3 ng·g －1 ) ; 但低于马来西亚半
岛沿岸海域( 547. 7 ng·g －1 ) ［26］和添沙湖( 134. 7 ～
237. 4 ng·g －1 ) ［23］贝类中 PAHs 的含量．
生物体中 PAHs 含量的高低与环境的污染状况
和生物种类等因素有关． 很多研究结果表明，生物
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S1、S2、S3 和 S4 站点，而游泳鱼类的采集范围较




虾体内的 PAHs 残留量和沉积物中 PAHs 含量具有
很好的相关关系( r2 = 0. 72，P ＜ 0. 05) ，而六指马鲅
体内 PAHs 含量与沉积物中 PAHs 基本没有相关关




图 5 生物体中 Σ PAHs 与脂肪的关系
Fig． 5 Correlation between Σ PAHs concentrations
and lipid contents in the organisms
的分布． 由图 5 可以看出，本研究中，大鹏湾海域采
集到的 7 个物种体内 PAHs 平均含量与其脂肪含量
具有显著的相关性( r2 = 0. 74，P ＜ 0. 01 ) ． PAHs 是
图 4 六指马鲅和宽突赤虾 Σ PAHs 与表层
沉积物 Σ PAHs 的相关关系
Fig． 4 Correlation between PAHs of Metapenaeopsis




2. 2 大鹏湾表层沉积物和生物体中 PAHs 的组成
特征
大鹏湾 表 层 沉 积 物 和 生 物 体 中 不 同 环 数 的
PAHs 占 Σ PAHs 的百分比例( 质量分数) 见图 6．
图 6 大鹏湾表层沉积物和生物体中 PAHs 组成成分比例图
Fig． 6 Composition of PAHs in surface sediments
and biota from Dapeng Bay
表层沉积物中 PAHs 组成以 4 环 PAHs 为主，所
占比例为 48. 80% ; 这可能不仅受高环 PAHs 组分
在天然环境中较难降解的影响，还与 PAHs 的来源
有关． PAHs 环数的相对丰度在一定程度上可以反
映污染的来源． 通常，2 ～ 3 环低分子量 /低环 PAHs
( low molecular weight PAHs，LMW PAHs) 主要来源
于石油类污染，4 ～ 6 环高分子量 /高环 PAHs ( high
molecular weight PAHs，HMW PAHs) 主要来自化石
燃料等的高温燃烧［28］． 本研究中，高环 PAHs 含量




菲 /蒽( Phe /Ant) 和荧蒽 /芘( Flu /Pyr) 两种同分异构
体比值法进行验证［10，29］． 由图 7 可知，大鹏湾不同
站点的沉积物中 PAHs 主要来自高温燃烧源( Phe /
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图 7 大鹏湾表层沉积物中菲 /蒽( Phe /Ant)
和荧蒽 /芘( Flu /Pyr) 比值
Fig． 7 Plot of the isomeric ratios Phe /Ant vs Flu /Pyr
in surface sediments from Dapeng Bay
生物体中 16 种 PAHs 均有检出，3 环 PAHs 含
量在 所 有 生 物 样 品 中 均 占 优 势 ( 45. 38% ～
70. 66% ) ，与沉积物的组成特征有显著差异． 鱼类
中 2 ～ 3 环的低环 PAHs 比例最高，均达 80% 以上;
虾类中 5 环 PAHs 比例显著增加; 贝类中 4 环和 6
环的高环 PAHs 含量明显高于鱼类和虾类，但总体
上仍以低环 PAHs 为主． 鱼类样品中，金色小沙丁
鱼和斑鰶体内低环 PAHs 比例很高，分别为 95. 25%






积物积累系数( BSAFs) 也相应增大． 然而，Baussant
等［30］研究结果显示暴露在原油中的贻贝( Mytilus
edulis) 体内 PAHs 组成与原油相似，各组分含量与
Kow呈正相关; 比目鱼( Scophthalmus maximus) 则主要
含 2 ～ 3 环 PAHs． Liang 等［10］ 研 究 发 现 罗 非 鱼
( Sarotherodon mossambicus ) 对 PAHs 不 同 组 分 的
BSAF 与 Kow呈显著的负相关关系． 本研究中，对六指
马鲅和宽突赤虾体内 PAHs 的 BSAF 和 Kow进行相关
性分析未发现明显关系( 分别为 r2 = 0. 04，P ＞ 0. 05
和 r2 =0. 05，P ＞ 0. 05) ，这可能受生物的栖息环境的
污染特征以及对污染物代谢能力的影响． 通常，辛醇-
水分配系数( Kow ) 相对较低的低环 PAHs 较容易溶于





中; 这是其体内 4 ～ 6 环的高环 PAHs 含量较高的一
个重要原因． 鱼类主要通过鳃和表皮直接吸收以及
消化系 统 摄 入 被 污 染 的 食 物 和 悬 浮 颗 粒 物 积 累
PAHs． 生活在水体中的鱼类，鳃对低 Kow组分的高摄













传毒性 和 致 癌 性 也 都 增 强［12］． 对 比 目 前 常 用 的
Long 等［31］提出的海洋与河口沉积物中 PAHs 生态
风险评价标准发现，大鹏湾表层沉积物 PAHs 总量
小于生物效应低值( ERL，effects rang low，生态有害
毒副作用小于 10% ) 标准，对生物具有的潜在风险
的可能性较小; 但是，萘和芴平均含量以及苊、蒽
和芘 部 分 站 位 含 量 介 于 ERL 和 生 物 效 应 中 值
( ERM，effects rang media，生态有害毒副作用大于
50% ) 之间，会对生物产生一定程度的危害，需要引
起足够重视( 表 4) ．
鱼类等海产品的饮食摄入是 PAHs 等持久性有
机污染物进入人体的主要途径． 本研究根据 USEPA
推 荐 的 PAHs 苯 并 ( a ) 芘 等 效 浓 度 ( potency
equivalent concentration，PEC) ［32］方法对大鹏湾海域
生物的产品食用安全性和人体暴露健康风险进行评
估，16 种 PAHs 的 苯 并 ( a ) 芘 相 对 活 性 ( relative
potency，RP) 中 7 种采用 EPA 规定值［33］，其余均采
用 Nisbet 等［34］ 提出的等效毒性当量因子 ( toxicity
equivalency factor，TEF) 进行计算，结果见表 5. 大鹏
湾生物体 PAHs 苯并( a) 芘等效浓度贝类最高，虾类
次之，鱼类最低，这与不同种类生物体 PAHs 总量分
布有所不同，主要是由于金色小沙丁鱼等鱼类中毒
性较强的高环 PAHs 含量相对较低． 与 USEPA 提出
的可食用生物组织器官的苯并 ( a ) 芘含量上限值
( screening value，SV = 0. 67 ng·g －1，湿重) 对比发
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表 4 大鹏湾表层沉积物中 PAHs 的生态风险评价
Table 4 Ecological risk assessment for PAHs in the




萘 16 2 100 13. 10 ～ 342． 97
苊烯 44 640 1. 89 ～ 16． 29
苊 16 500 1. 40 ～ 24． 58
芴 19 540 7. 54 ～ 51． 42
菲 240 1 500 21. 15 ～ 123． 55
蒽 85． 3 1 100 3. 83 ～ 127． 28
荧蒽 600 5 100 0. 65 ～ 19． 85
芘 665 2 500 81. 98 ～ 764． 49
苯并( a) 蒽 261 1 600 1. 89 ～ 16． 98
384 2 800 2. 62 ～ 16． 36
苯并( b) 荧蒽 320 1 880 0. 48 ～ 22． 84
苯并( k) 荧蒽 280 1 620 N. D． ～ 20． 24
苯并( a) 芘 430 1 600 0. 70 ～ 5． 09
茚并( 1，2，3-cd) 芘 — — N. D．
二苯并( a，h) 蒽 63． 4 260 1. 45 ～ 23． 44
苯并( g，h，i) 苝 430 1 600 N. D．
Σ PAHs 3 912． 4 25 340 216. 56 ～ 1 314． 92
现，所有海产品的苯并( a) 芘等效浓度均远高于该
标准． 欧盟提出的水产品 BaP 最大可接受浓度中，






表 5 大鹏湾不同种类生物体中 PAHs 含量
及其苯并( a) 芘等效浓度( 湿重) /ng·g － 1
Table 5 Total PAHs concentrations ( Σ PAHs ) and potency
equivalent concentration ( wet wt) of BaP in biota samples
from Dapeng Bay /ng·g － 1
物种名称 Σ PAHs PEC
前鳞骨鲻 116. 02 2. 69
金色小沙丁鱼 219. 94 1. 30
斑鰶 251. 90 2. 79
六指马鲅 98. 21 2. 47
宽突赤虾 123. 35 5. 99
扭蚶 134. 95 6. 66
近江牡蛎 134. 55 11. 02
3 结论






( 2) 大鹏湾表层沉积物中的 PAHs 以 4 环为主，
来源分析表明该海域 PAHs 主要来源于化石燃料的
燃烧和石油类污染的共同作用; 生物样品中 3 环
PAHs 比例较高，这主要与生物的生活习性及污染
物的生物可利用性等因素有关．
( 3) 风险评价表明大鹏湾表层沉积物中 PAHs
总量对生物具有的潜在风险的可能性较小，但是，萘
和芴平均含量以及苊、蒽和芘部分站位含量可能会
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